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於脂肪酸羧酸根進行加兩個碳的延長作用。 

共軛焦顯微鏡(Confocal Microscope)進行受體漂白作用(Acceptor Bleaching)分析的結果顯示，在電子傳遞部

分，斑馬魚CYB5R2與CYB5R3皆會與Z-FADS產生交互作用，將電子從輔酶NADH轉移至Z-FADS，而CYB5R1

則因為會參與細胞色素P450蛋白之電子傳遞，因此並無法偵測到螢光共振能量轉移之頻率(FRET efficiency)。在

研究斑馬魚Z-FADS與ELOVL之交互作用的實驗組設計中，由於Z-FADS及ELOVL皆為膜蛋白，在進行FRET實

驗過程需要考量到穿膜構造與次數，因此在實驗設計上需要分別針對蛋白之N端與C端進行FRET分析。透過螢

光共振能量轉移分析證明，Z-FADS的N端與C端皆可與ELOVL2、ELOVL4及ELOVL5的N端與C端產生交互作用，

此結果顯示斑馬魚在長鏈不飽和脂肪酸生合成過程中，這三種ELOVL都會參與延伸作用。 

ELOVL在活性相關研究中發現，ELOVL並沒有反應物專一性，可以接受不同碳數或不同飽和程度之長鏈不

飽和脂肪酸，只要可被反應口袋抓取穩定住之脂肪酸皆可被反應。因此在脂肪酸生合成途徑中，ELOVL與

Z-FADS的交互作用，其反應物可能由Z-FADS選擇，Z-FADS將反應物不飽和化後，再將產物轉移給ELOVL進

行延伸作用。而在CYB5R與Z-FADS交互作用的實驗組中，有兩型CYB5R會與Z-FADS產生交互作用，一型為膜

結合型(CYB5R2) 一型為溶解型(CYB5R3)。CYB5R在去飽和作用的功能為傳遞電子，而Z-FADS因已具有細胞

色素b5功能區，因此不需要細胞色素b5蛋白，CYB5R會直接與Z-FADS產生交互作用。 

DHA與EPA生合成途徑 

實驗室的研究團隊嘗試將斑馬魚fads、elovl2、elovl4及elovl5基因轉染至HeLa細胞後，以α-次亞麻油酸(α

-inolenic acid, ALA)作為反應物，以氣相層析(GC)監測並計算DHA及EPA生成量。在此實驗中，細胞同時轉染四

種基因後，可以明顯看到DHA增加50%，而EPA為DHA生合成途徑之中間物，也發現增加37.5%。此結果可以推

論斑馬魚Z-FADS為多功能性蛋白，同時具有Δ6及Δ5去飽和酶作用，其中的Δ6去飽和酶活性，可以有兩種不同

的反應物，一種為18個碳的ALA，另一種為24個碳5雙鍵的Tetracosapentaenoic acid。 

    此結果證明斑馬魚只需要一個去飽和酶即可直接生合成DHA及EPA，也證明斑馬魚DHA及EPA生合成

途徑為先由18個碳的ALA透過Z-FADS第一次去飽和作用(第一種反應物之Δ6去飽和酶活性)產生18碳4雙鍵之長

鏈不飽和脂肪酸(stearidonic acid)、而stearidonic acid經過ELOVL5延伸後產生20個碳4雙鍵之長鏈不飽和脂肪酸

(Eicosatetraenoic acid, ETA)，而ETA則透過Z-FADS第二次去飽和作用(Δ5去飽和酶活性)產生20個碳5雙鍵之EPA。

斑 馬 魚 會 使 用 EPA 作 為 ELOVL2 及 ELOVL4 的 反 應 物 生 合 成 24 個 碳 5 雙 鍵 之 Tetracosapentaenoic acid 。

Tetracosapentaenoic acid則再次經過Z-FADS第三次去飽和作用(第二種反應物之Δ6去飽和酶活性)產生24個碳6雙

鍵之長鏈不飽和脂肪酸，再透過β-氧化作用合成DHA (圖二)。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



A 

 

B 

 

 

 

未來挑戰與

長鏈不飽

與EPA，因此

不飽和脂肪酸

驗(in vivo)結

間彼此交互作

所扮演的角色

實用化，將酵

和脂肪酸。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

圖二、脂

fads、elov

為斑馬魚

與展望 

飽和脂肪酸是

此許多科學家

酸。但在目前

結果也證明此生

作用部位也尚

色。有鑑於體

酵素純化後以

脂肪酸甲酯化分

vl2、elovl4及e

魚ω3及ω6系列脂

是脊椎動物生

家致力於篩選

前的研究中指

生合成途徑的

尚未明瞭，目

體內實驗結果

以固定化方式

分析與斑馬魚長

lovl5基因共轉

脂肪酸生合成途

生長所不可或缺

選含有大量長鏈

指出，生物體本

的正確性。但

目前的相關研究

果，我們未來的

式固定於載體上

長鏈不飽和脂肪

轉染HeLa細胞後

途徑圖。 

缺的營養源，

鏈不飽和脂肪

本身即具有可

但由於脂肪酸去

究皆致力於立

的發展除了探

上，在體外進

肪酸生合成途徑

後之DHA及EPA

，早期的觀念

肪酸的特殊藻

可合成長鏈不

去飽和酶的蛋

立體構型的了

探討立體構型

進行催化反應

徑圖。(A)為為斑

A氣相層析圖譜

念皆認為大多數

藻類，希望能以

不飽和脂肪酸之

蛋白質立體構型

了解，及去飽和

型的問題之外

應，進一步以人

週報

斑馬魚

譜，(B)

數生物無法自

以飲食來源方

之相關酵素，

型尚未解析出

和酶在整個生

，也可以將酵

人工方式生合

報 第 479 期

自行合成DHA

方式補充長鏈

，而於體內實

出，且各蛋白

生合成途徑中

酵素催化反應

合成長鏈不飽

 

A

鏈

實

中

應

飽


